Fachwissen 



Beleuchtungstechnik 



Beleuchtungsplanung 

Manuelle Berechnung von Beleuchtungsanlagen (1) 



Nach der Auswahl der Lam- 
pen und Leuchten des Be- 
leuchtungssystems, das die 
geforderten Gutemerkmale 
der Beleuchtung erfullt [1], 
erfolgt die Berechnung der 
Beleuchtungsanlage. Ent- 
weder wird dazu die Leuchten- 
anzahl bei vorgegebener Be- 
leuchtungsstarke ermittelt 
Oder fur die geplante Leuch- 
tenanordnung die mittlere Be- 
leuchtungsstarke und die Be- 
leuchtungsstarkeverteilung 
auf der Nutzflache bestimmt. 



■ 1 Leistungsspielraum 

Fur den gewahlten Leuchtentyp wird 
zwangslaufig der Lampentyp festgelegt. 
Fur die LeistungsgroBe ist ein gewisser 
Spielraum erforderlich, denn sie wird erst 
durch die Berechnung bestimmt. 
Beispiel: Ausgewahlt wurde eine Leucht- 
stofflampenleuchte mit Spiegelraster mit 
1 x L 58 W fur eine Lichtbandanordnung. 
Erst nach der Berechnung der Leuchten- 
anzahl und der sich daraus ergebenen 
Lichtbandanordnung unter Beachtung der 
Raumabmessungen kann entschieden 
werden, ob die vorgesehene Lampen- 
bestuckung oder eine andere, z. B. 2 x 
L 58W, 1 x L 36W oder 2 x L 36W, den 
Vorgaben am besten entspricht. 
Planungswert. Fur eine Nennbeleuch- 
tungsstarke E n muss fur die Berechnung 
ein hoherer Wert der Beleuchtungsstarke, 
der sog. Planungswert angesetzt werden. 
Damit werden Alterung und Verschmut- 
zungvon Lampen, Leuchten und Raumbe- 
grenzungsflachen berucksichtigt und es 
wird verhindert, das s die Wa rtungsinter- 
valle zu kurz werden |(Bild Q).| 
Der Planungswert E ergibt sich durch Mul- 
tiplikation der Nennbeleuchtungsstarke 
mit dem Planungsfaktor p: E = E n ■ p. 
Der Planungsfaktor hat im Normalfall den 
Wert 1,25. Bei starker Verschmutzung ist 
ein entsprechend hoherer Wert zu wahlen, 
im Extremfall bis zu 1,67. Vielfach wird 
auch mit einem Verminderungsfaktor vals 
Kehrwert von p gerechnet. 
Fur die Beleuchtungsberechnung kommen 
zwei Methoden zur Anwendung: 
• Wirkungsgrad- oder Lichtstrommethode 



Lichtstarke- oder Punktberechnungs- 
methode. 



■ 2 Wirkungsgradmethode 

Mit dieser Methode wird berechnet, wel- 
cher Anteil des installierten Lampenlicht- 
stroms & La auf eine zu beleuchtende Fla- 
che A der Nutzebene fallt. Dieser Anteil ist 
der Nutzlichtstrom <2> N . 
Beleuchtungswirkungsgrad. Das Verhalt 
nis von Nutzlichstrom und Lampenlicht- 
strom ist der Beleuchtungswirkungsgrad 

77 - ^ 

Die mittlere Beleuchtungsstarke E auf 

der Nutzflache (meistens die Raumgrund- 
flache A in m 2 ) ist dann 

E = ^-. 
A ' 

Leuchtenlichtstrom. Der aus der Leuchte 
austretende Lichtstrom & L ist der mit dem 
Leuchtenbetriebwirkungsgrad 77 LB multipli- 
zierte Lampenlichtstrom & la . 
Lichtstromverlauf. Der Lichtstrom & L ge- 
langt sowohl auf 



• direktem Strahlungsweg als Direktan- 
teil <£> djr und 

• uber Reflexion an den Raumbegren- 
zungsflachen als Indirekt-Anteil 

^ind = <*>D + ^W + 

auf die Nutzebene [fjjd Q):| 

^N=^dir + ^ind- 

Raumwirkungsgrad. Das Verhaltnis von 
Nutzlichtstrom <2> N und Leuchtenlicht- 
strom 0 L kennzeichnet der Raumwir- 
kungsgrad 

R *L 

77 R ist abhangig von der Lichtstarkevertei- 
lung der Leuchten (von den Leuchtenher- 
stellern in bestimmten Kategorien klassi- 
fiziert), dem Reflexionsgrad der Raum- 
begrenzungsflachen und der Raumgeo- 
metrie. 

Raumindex. Zur Charakterisierung der 
Raumgeometrie wird der Raumindex k 
bestimmt: 
a-b 

k = . 

h H ■ (a + b) 

a Raumlange 
b Raumbreite 
h N Nutzhohe 

- bei direkt-strahlenden Leuchten: 
Abstand der Nutzebene (i. Allg. 
0,85 m OFF) zur Leuchtenebene 

- bei indirekt-strahlenden Leuchten: 
Abstand der Nutzebene zur Decke. 




Inbetriebnahme 



tl 

1 . Wartung 



t2 

2. Wartung 
Betriebszeit 



Planungswert 
_ E = 1,25 • E n 

Nennwert 
E = E n 

Wartungswert 
"E = 0,8-E n 

- Minimalwert 
E P min = °> 6 ' E n 



Decke O d 




O Verlauf der Beleuchtungs- 
starke einer Beleuchtungsanlage 
im Laufe der Betriebszeit 



Boden <E> 



© Lichtstromverlauf von 
der Lampe zur Nutzebene 
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Raumwirkungsgrad. Mit dem Raumindex 
k, der Lichtstarkeklassifizierung der 
Leuchten und einer Reflexionsgradkombi- 
nation der Raumbegrenzungsflachen wird 
der Raumwirkungsgrad rj R mittels [Tafel| 
O bestimmt. Von wesentlichem Einfluss 
auf den Raumwirkungsgrad sind die Refle- 
xionsgrade der Raumbegrenzungsflachen: 
Je hoher deren Werte sind, umso groBer 
ist der Raumwirkungsgrad und umso wirt- 
schaftlicher ist die Beleuchtungsanlage. 
Beleuchtungswirkungsgrad. Das Produkt 
aus Leuchtenbetriebswirkungsgrad und 
Raumwirkungsgrad ist der Beleuchtungs- 
wirkungsgrad 

% = 77lb • 

Die Ermittlung von rj B ist der Hauptschritt 
bei der Berechnung nach der Wirkungs- 
gradmethode. 

Die Lichtstarkeverteilung der Leuchten hat 
wesentlichen Einfluss auf den Leuchten- 
betriebswirkungsgrad 77 LB und den Raum- 
wirkungsgrad 77 R . Wie in |Bild| © darge- 
stellt, hat eine freistrahlende Leuchtstoff- 
lampenleuchte zwar einen hohen Wert fur 
den Leuchtenbetriebswirkungsgrad ri LB , 
dafur ist aber wegen mangelnder Licht- 
lenkung der Raumwirkungsgrad rj R relativ 
gering. 

Die wirtschaftlichste Beleuchtung erreicht 
man mit direkt-strahlenden Spiegel raster- 
oder Reflektorleuchten. Niedrig ist der 
Beleuchtungswirkungsgrad rj B bei Indirekt- 
Leuchten, er erreicht nur etwa 50% des 
Wertes der Spiegelrasterleuchten und 
nimmt wahrend der Betriebszeit bei Ver- 
schmutzung der Decke bedeutend schnel- 
ler ab. 

Gesamtlichtstrom/Leuchtenanzahl. Der 

notwendige Gesamtlichtstrom & errech- 
net sich nach 



0- 



E • A 

Aus dem Gesamtlichtstrom 0 lasst sich 
die Leuchtenanzahl n bei einer Leuchten- 
bestuckung mit z Lampen und dem Licht- 
strom pro Lampe & La wie folgt bestimmen: 

0 



z 0 



La 



Bei vorgegebener Leuchtenanzahl n ergibt 
sich der installierte Lichtstrom 



0 = nz 0 



La 



und die mittlere Beleuchtungsstarke 

— _ 0 • T\ B 



Vorteile der Wirkungsgradmethode 

• Schnelle und einfache Berechnung, 
auch als Ubersichtsberechnung 

• Berechnung des notwendigen Licht- 
stroms ohne eine bestimmte Leuchte 
innerhalb einer Leuchten kategorie aus- 
wahlen zu mussen. 



Tafel O Ermittlung des Raumwirkungsgrads nach LiTG (Rechenbeispiel gekennzeichnet) 



Decke p D 
Wande p w 
Boden p B 



0,8 

),8 0,5 0,3 



Leuchte 



Raum- 
index k 



A61 stark gerichtet 
0,6 




D,93 0,74 0,70 
L,05 0,88 0,82 
L,13 0,97 0,92 
L,17 1,03 0,97 
L,21 1,10 1,05 
L,25 1,17 1,13 



A50 tiefstrahlend 
0,6 




C42 freistrahlend 
0,6 




E13 hochstrahlend 
0,6 




0,3 



0,5 

0,5 0,3 



0,8 



0,8 
0,5 



0,3 



TP" 



Ra u m wi rku ngsgrad 



0,74 0,69 0,89 
0,86 0,82 0,98 
0,94 0,90 1,03 
0,99 0,95 1,05 
1,05 1,00 1,06 
1,10 1,06 1,07 



D,63 0,39 0,33 0,39 0,33 0,61 0,38 0,34 0,37 0,33 0,32 

3,88 0,62 0,54 0,60 0,54 0,82fD,60 0,53 0,58 0,53 0,52 

L,02 0,78 0,70 0,76 0,69 0,93 

L,10 0,89 0,81 0,85 0,78 0,^8 



0,5 

0,5 0,3 



0,3 
0,3 



0,73 0,70 0,72 0,68 0,68 
0,83 0,82 0,84 0,81 0,80 
0,93 0,89 0,92 0,88 0,87 
0,97 0,93 0,95 0,92 0,90 
1,00 0,98 0,98 0,96 0,95 
1,03 1,01 1,01 0,99 0,98 



0,75 



0,83 



),68 0,72 0,68 0,66 
),77 0,80 0,77 0,74 



L,17 1,01 0,94 0,95 0,89 1,03 0,92 0,87 0,88 0,86 0,88 
L,23 1,12 1,06 1,03 0,98 1,05 0,99 0,95 0,96 0,93 0,92 



D,47 0,21 0,14 0,19 0,14 0,45 0,20 0,16 0,19 0,14 0,14 

3,65 0,36 0,27 0,31 0,24 0,61 0,35 0,27 0,30 0,23 0,21 

3,77 0,48 0,37 0,40 0,33 0,71 0,46 0,36 0,39 0,32 0,28 

3,85 0,58 0,46 0,47 0,39 0,77 0,54 0,45 0,46 0,38 0,33 

3,94 0,71 0,60 0,57 0,50 0,84 0,65 0,56 0,53 0,47 0,41 

L,02 0,84 0,75 0,66 0,60 0,90 0,75 0,68 0,62 0,56 0,49 



3,39 0,15 0,095 0,11 0,06 0,34 0,15 0,10 0,12 0,08 0,05 

3,56 0,28 0,20 0,18 0,13 0,51 0,27 0,19 0,19 0,13 0,085 

3,68 0,41 0,31 0,26 0,20 0,62 0,39 0,30 0,25 0,19 0,13 

3,76 0,51 0,41 0,32 0,26 0,68 0,48 0,40 0,30 0,25 0,16 

3,58 0,65 0,55 0,39 0,34 0,75 0,58 0,52 0,37 0,32 0,20 

3,93 0,77 0,70 0,45 0,42 0,78 0,68 0,63 0,43 0,39 0,24 



1 r 



-E3 E=l E3- 

Leuchtenebene 



Nutzebene 



A 1 



© Ableitung der Nutzhohe 

h Raumhohe; h N Nutzhohe; p Pendellange; e Hone der Nutzebene: 0,85 m OFF fur 
Arbeitsflachen, 0,20 m fur Verkehrsflachen 

bei Einbau-/Anbauleuchten h N = h- e; bei Pendelleuchten h N = h- e- p 



frei 

strahlend 



0,97 
0,69 



Spiegel- 
raster 



WW 

0,70 
0,97 



indirekt 

^LB 

WW 

Eq2 



direkt/ 
indirekt 

^LB 



0,60 
0,63 



^LB 

0,74 
0,77 



T| B 0,67 



0,68 



0,38 



0,57 



O Beleuchtungswirkungs- 
grad 7] B als Produkt von 
Leuchtenbetriebswirkungs- 
grad 7] LB und Raumwir- 
kungsgrad 77 R fiir verschie- 
dene Leuchtenarten bei 

=1,5 und den Reflexions- 
gradwerten Pp/^/pg = 
0,8/0,5/0,3 [2] 
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Tafel © Berechnungsschema fur eine Beispielrechnung nach dem 
Wirkungsgradverfahren 



Raumlange 


a 


10,0 m 


Raumbreite 


b 


6,0 m 


Grundflache 


A=a- b 


60,0 m 2 


r\aui 1 11 iui ic 


h 


3,0 m 


Mi it7Phpnp 


e 


0,85 m 


Nutzhohe 




2,15 m 


Reflexionsgrade 

LyCl^rxC/ VVCII lUC/ DUUCI 1 


Pd/Pw/Pb 


0,8/0,5 /0,1 


Raumindex 


ab _ 10-6 
h N -(a + b) 2,15 (10 + 6) 


1,75 


Nennbeleuchtungsstarke 




500 Ix 


Planungsfaktor 


P 


1,25 


Planungswert von E n 


E = E n ■ p = 500 ■ 1,25 


625 Ix 


Leuchtentyp 


Katalog Trilux: Anbauleuchte mit Spiegelraster 
5002RSV/2 x 36 EVG/D 


Leuchtenklassifikation 


Katalog 


A 50 


Leuchtenbetriebswirkungs- 
grad 


*7lb 


0,64 


Lampenanzahl pro Leuchte 


z 


2 


Raumwirkungsgrad 


77 R (aus Tafel O) 


0,79 


Beleuchtungswirkungsgrad 


*7b = Iib ■ *?R 


0,51 


Lampentyp 


Katalog 


L36W 


Lampenlichtstrom 




3200 Im 


Leuchtenlichtstrom 




6400 Im 


Leistungsaufnahme pro 
Leuchte, einschlieBlich VG 




72 W 


Leuchtenanzahl 


E ■ A 625 -60 
n = = 

0 L ri B 6400 0,51 


11,5 


Leuchtenanzahl gewahlt 


n' 


12 


Beleuchtungsstarke/ 
Planungswert 


-_ ri <D L -r] B _ 12 -6400 0,51 
A 60 


653 Ix 


Beleuchtungsstarke/ 
Nennwert 


,_ E" _ 653 
n ~ p ~ 1,25 


522 Ix 


Anschlusswert 


P= n' ■ P L = 12 ■ 72 W 


864 W 


spezifischer Anschlusswert 


P " . 100 = 864 ' 100 

spez E n '-/\ 522-60 


2,76 W/(m 2 ■ 100 Ix) 









=©= 










=®= 




=X&= 


=©= 


=X&= 



0,00 1,25 3,75 6,25 8,75 10,00 m 

© Leuchtenanordnung als Ergebnis der Beleuchtungsberechnung 



Nachteile/Einschrankungen 

• Eine hinreichend gleichmaBige Leuch- 
tenanordnung in der Leuchtenebene 
wird vorausgesetzt. 

• Keine Berechnungsmoglichkeit fur 
einen Einzelpunkt und somit keine 

• Aussagemoglichkeit uber die Beleuch- 
tungsstarkeverteilung und deren 
GleichmaBigkeit 

• Berechnungsmoglichkeit nur fur mitt- 
lere Beleuchtungsstarke auf einer 
Ebene, wobei Nutzebene und Leuchten- 
ebene parallel liegen mussen. 

■ 3 Berechnungsbeispiel 
Wirkungsgradmethode 

Ein Beispiel soil die Vorgehensweise 
erlautern. Vorteilha ft ist es, ein Berech- 
nungsschema nach [Tafel| © zu nutzen. 
Fur einen Buroraum ist die erforderliche 
Leuchtenanzahl zu ermitteln. 

Abmessungen des Raumes 

Lange a = 10,0 m; Breite b = 6,0 m; 
Raumhohe h = 3,0 m 
Reflexionsgrade 

Decke p D = 0,8; Wande p w = 0,5; 
Boden p B = 0,1 

Beleuchtungskonzept 

Die Gutekriterien fur die Beleuchtung 
fordern E n = 500 Ix, Leuchten mit tief-breit- 
strahlender Lichtstarkeverteilung, Blen- 
dungsstufe 1, Lichtfarbe nw und Farbwie- 
dergabestufe IB. 

Als Beleuchtungssystem wird eine direkte 

Allgemeinbeleuchtung gewahlt, realisiert 

durch Deckenanbauleuchten. 

Mit den Vorgaben ergibt sich die 

Nutzhohe 

h N = h - e = 3,0 m - 0,85 m = 2,15 m. 

Die Vorgaben der Lichtstarkeverteilung 
und der Blendungsbegrenzung werden 
durch eine Anbauleuchte mit satiniertem 
Spiegelraster erfullt. 

Die Vorgaben hinsichtlich Lichtfarbe und 
Farbwiedergabe erfullen Leuchtstoff lam- 
pen mit Dreibanden-Leuchtstoff. 

Aus dem Osram-Katalog [4] werden ge- 
wahlt: 

• L 36W/21 - 840 PLUS ECO mit 
<2> La = 3200 Im bei EVG-Betrieb 

• L 58W/21 - 840 PLUS ECO mit 
<2> La = 5000 Im bei EVG-Betrieb. 

Da fur die Leuchtenanordnung eine 
gleichmaBige Verteilung an der Decke 
ohne Lichtbandcharakter vorgesehen ist, 
wird eine Leuchte mit 2 x L 36W ausge- 
wahlt: 

iFortsetzung auf Seite 2% 
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Fortsetzung von Seite 11 

Trilux-Katalog [5] Anbauleuchte mit Spie- 
gelraster, Typ RSV: Kenn-Nr. 5002RSV/ 
2x36EVG/D. 

Berechnungsgang 

Raumindex. Als erster Schritt wird der 
Raumindex k mit den vorgegebenen 
Raumabmessungen ermittelt: k = 1,75. 
Raumwirkungsgrad. Mit dem Wert fur 
k, der entsprechenden Reflexionsgrad- 
kombination und der Leuchtenklassifika- 
tion A50 er gibt sich der Raumwirkungs- 
grad 77 R aus [Tafel Q.| Dabei muss fur die 
Werte fur k= 1,5 (77 R = 0,75) und k= 2,0 
(77 R = 0,83) gemittelt werden: ri R = 0,79. 
Beleuchtungswirkungsgrad. Der Leuch- 
tenbetriebswirkungsgrad wird dem 
Leuchtenkatalog entnommen (77 LB = 
0,64). Das Produkt aus Leuchtenbe- 
triebswirkungsgrad und Raumwirkungs- 
grad ergibt den Beleuchtungswirkungs- 
grads rj B = 0,51. 



Leuchtenanzahl. Mit diesen Werten er- 
rechnet sich die Leuchtenanzahl zu 
11,5, es wird aufgerundet auf 12 Leuch- 
ten. Das ermoglicht eine gleichmaBige 
Leuchtenanordnung mi t 3 Reih en a 4 
Leuchten entsprechend |Bild ©J 
Beleuchtungsstarke. Die Berechnung 
der mittleren Beleuchtungsstarke mit 
12 Leuchten ergibt 522 Ix. 
Anschlusswert. Der Wert betragt 864 W. 
Aus diesen Werten errechnet sich der 
spezifische Anschlusswert 2,76 W/ 
(m 2 ■ 100 Ix). Der Wert dient als Pruf- 
wert fur die Berechnung, da er im 
Vergleich mit charakteristischen Werten 
fur verschiedene Arten von Beleuch- 
tungsanlagen einen Ruckschluss auf 
die Richtigkeit der Berechnung zulasst 
[3]. 

Wie schon erwahnt ist eine Berechnung 
der GleichmaBigkeit der Beleuchtungs- 
starke mit der Wirkungsgradmethode 
nicht moglich. Die regelmaBige Leuch- 
tenanordnung lasst aber den Ruck- 



schluss zu, dass der Vorgabewert der 
GleichmaBigkeit mit g 1 = E mjn /E > 0,67 
eingehalten werden kann. R. Baer 
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